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La electrónica de potencia como una rama de la ingeniera eléctrica toma gran 
importancia para los sistemas eléctricos; se enfoca a diario en el estudio de 
dispositivos y/o elementos  de mayor eficiencia. Son muchos los factores que 
demandan y exigen dispositivos eficientes, y estos  factores están permeados en 
parte a las problemáticas de hoy día como: uso racional de recursos, protección 
del medio ambiente y bajo costo en equipos. Por lo tanto, dispositivos como los 
convertidores son tema de continuo análisis en todo el mundo. 
 
Como bien se sabe, los inversores son ampliamente utilizados en un margen de 
aplicaciones en los sistemas eléctricos, algunas como compensación, 
mejoramiento y calidad de la energía.  Uno de los aspectos más estudiado del 
inversor está en su forma de control. Con los avances en la tecnología de los 
dispositivos semiconductores como los IGBT con conmutaciones más rápidas, se 
ha abierto una amplia gama de posibilidades a explorar. 
 
A través de los últimos años se han postulado una variedad de técnicas de control 
para inversores que difieren en la variable de aplicación: voltaje, corriente, 
frecuencia. Una de las técnicas de control  más reciente es la de modulación por 
vector espacial o SVM. Dicha técnica propone un mayor desempeño del inversor 
para alimentar la carga, a través de combinaciones específicas en la conmutación 
de los IGBT utilizados, aprovechando al máximo su fuente DC a la entrada.  
 
El estudio teórico realizado al SVM se reflejará en este trabajo con los resultados 
obtenidos en un esquema simulado en MatLab.  Por lo tanto, en el primer capítulo 
de este trabajo se mencionará el ambiente de los inversores, y el uso de 
microcontroladores en el control de equipos. En el segundo capítulo, se expondrá 
el proceso realizado para su diseño.  En el tercer y cuarto  capítulo se mostrarán 
los pasos realizados para la simulación y puesta a prueba del control del inversor. 
En el quinto capítulo se analizarán  los resultados obtenidos en la simulación, 











Análisis, diseño e implementación de una estrategia de control para un inversor 
trifásico, como herramienta para reducir las pérdidas por conmutación y la 
distorsión de las señales de corriente y voltaje con los cuales se alimentará 




 Realizar un análisis crítico de la metodología aplicada para la solución del 
problema. 
 Estudiar y analizar la estrategia de control para incluir dentro del programa. 
 Desarrollar por medio de una herramienta de MATLAB, una simulación 
donde se muestre las señales de salida del inversor trifásico utilizando la 
estrategia de control. 
 Ejecutar el código de control en diferentes plataformas.  
 Desarrollar un programa que controle los pulsos de un inversor trifásico 
utilizando Space Vector Modulation (SVM), y así obtener la aproximación de 
una señal sinusoidal. 
 Realizar un estudio crítico de los resultados tanto en Simulink como en los 
diferentes compiladores  a usar.  
 Investigar sobre un microcontrolador en específico para trabajos futuros de 
la técnica Space Vector Modulation (SVM). 
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1. CAPITULO  ASPECTOS TEORICOS. 
 
1.1 Convertidores en electrónica de potencia   
 
Ante las necesidades que se presentan en un sistema de potencia, existen diferentes 
formas de conversión de la energía. Las más usadas y de las que se tiene más 
información son: CA-CA, CC-CC, CC-CA y CA-CC.  
 
Figura 1.1_ Esquema de conversión de energía. 
Como se observa en el esquema (figura 1.1), el proceso de conversión CA-CC se 
denomina rectificación y el proceso de CC-CA se denomina inversión. Tanto inversor 
como rectificador en los sistemas eléctricos se consideran elementos no tradicionales [1]. 
 
Figura 1.2_ Rectificador e inversor. 
A comienzos del siglo XX, la electrónica de potencia nace con el descubrimiento del 
efecto rectificador en lámparas de vapor de mercurio. Desde allí empezó el estudio y el 
avance hacia diferentes dispositivos, hasta que en 1928 se logra obtener  el primer 
rectificador controlado. Para los años comprendidos entre 1930-1940 se sientan las bases 
de los inversores de potencia. Luego en el año de 1947 se descubre el transistor de 
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unión, pero todo este proceso en la electrónica de potencia da un gran avance cuando en 
el año 1956 se descubre el tiristor. A partir de estos acontecimientos se han planteado 
una gran cantidad de  dispositivos semiconductores [2], con capacidad de responder a las 
distintas necesidades. 
 
1.2 El inversor 
1.2.1 Aplicaciones 
 
Las diferentes aplicaciones donde hace parte  un inversor son bastantes  e importantes, y 
sin lugar a duda, la evolución de estos elementos se hace una prioridad. La tabla 1.1 
muestra algunas de las aplicaciones a la que hacen alusión algunos autores [3] [4].  
 
Tabla 1.1_ Aplicación de inversores 
De acuerdo a la naturaleza de  la carga, muchas aplicaciones, como las anteriormente 
mencionadas requieren de una alimentación muy exacta y no soportan imperfecciones de 
una línea de distribución, por lo tanto, se requieren de elementos en la red como el 
inversor que sean multifuncionales y que entreguen los resultados que demanda el 






1.2.2 Clasificación de los inversores 
Dentro de las diferentes clasificaciones que se le dan a un inversor, se tiene en 
consideración tres aspectos básicos y son: entrada, salida, dispositivo semiconductor 
utilizado. En el siguiente esquema se resume acorde a dichos aspectos clasificatorios. 
              
 
Figura 1.3_Clasificación de un inversor 
Una clasificación más específica de los inversores se da en la capacidad de manejo en 
potencia. En este sentido, existen dos rangos de uso: el primero hace referencia a bajas 
potencias o potencias menores a 500KW por lo que sus aplicaciones se encuentran 
comúnmente en osciladores y equipos portátiles, donde los dispositivos utilizados son 
transistores. Por otro lado se encuentra el rango de potencias mayores a 500KW o 
elevadas potencias y sus aplicaciones como caldeo por inducción, SAI, alumbrado, 




Figura 1.4_Topologías del inversor 
La figura 1.4 muestra las topologías comunes del inversor. La figura 1.4(a) corresponde a 
la configuración del inversor monofásico en medio puente (Half bridge). La figura 1.4 (b) 
corresponde al inversor monofásico Push pull. La figura 1.4(c) corresponde al inversor 
monofásico en puente completo y la figura 1.4(d) corresponde al puente inversor trifásico 
o VSI, el cual más adelante se tomará en detalle ya que será objeto de estudio en este 
trabajo.  
Cabe resaltar que, de todos los modernos convertidores de potencia el puente inversor 
trifásico de tensión (VSI) es posiblemente el circuito de uso más difundido en rangos de 
potencia que parten desde fracciones hasta cientos de kilowatt [6]. El uso más popular 
que se le da a dicho inversor está en la aplicación de ASDs (Adjustable speed drives). 
Ahora, existe otros tipos de inversores que no son muy conocidos y de los que su 
información está limitada, y estos son: RESONANTES Y MULTINIVEL. A continuación se 
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nombrarán algunos inversores que se clasifican como resonantes y como multinivel, 
respectivamente:  
 Inversores resonantes  paralelo. 
 Inversores resonantes serie. 
 Inversor multinivel con diodo fijador. 
 Inversor multinivel con capacitores volantes. 
 Inversor multinivel en cascada. 
El funcionamiento de los inversores resonantes consiste en conmutar los dispositivos 
cuando el voltaje o corriente es cero. Para ello el voltaje y corriente son forzados a pasar 
por cero mediante circuitos LC resonantes. En cuanto a los inversores multinivel, se 
basan en sintetizar la onda alterna partiendo de una fuente de continua con varios niveles 
de voltaje, con aplicación de estos voltajes a la carga, mediante semiconductores, en 
sucesión, a través del periodo del voltaje alterno de salida [7]. 
 
1.3 Control de inversores. 
 
A  mediados de  1960, al comenzar la revolución de la electrónica de potencia,  de los 
dispositivos de potencia, aparece intuitivamente la necesidad de controlar. Esto dio 
posibilidad de plantear técnicas de control que se fueron perfeccionando en el transcurso  
del tiempo. El inversor no fue ajeno al planteamiento de muchas técnicas para su control, 
las cuales se pueden agrupar en dos grandes líneas: Modulación por programación de los 
ángulos de conmutación y modulación basada en una señal portadora. 
En la modulación por programación, estos métodos requieren de computadoras potentes 
para calcular los ángulos programados por lo que se ha visto limitados al cálculo de unos 
pocos ángulos por ciclo de fundamental. Estas razones han determinado que su uso se 
vea limitado hoy en día a aplicaciones de alta potencia o alta velocidad [6]. En cuanto a 
los métodos basados en señal portadora son más simples de diseñar e implementar. 
Algunas de las técnicas más representativas se presentan a continuación:    
 Técnica de modulación de onda cuadrada o Six-tep 
 Técnica de modulación sinusoidal (SPWM). 
 Técnica de modulación sinusoidal con tercer armónico 
 Técnica de modulación con eliminación selectiva de armónicos (SHEPWM) 
La aplicación de una técnica radica en ciertos parámetros a saber,  como nivel de 
potencia a controlar, dispositivos semiconductores usados, requisitos de la carga, 






Generalmente, las técnicas anteriormente mencionadas se aplican para un inversor  
monofásico, pero si se agrega 2 referencias más, desfasadas 120º  se obtiene un inversor  
trifásico con tres moduladores independientes. Este planteamiento no tiene en cuenta la 
interacción de cada rama del inversor por lo que se debe considerar al inversor como una 
unidad. Considerado el inversor como una unidad se logra a la entrada una 
representación de vectores espaciales de voltaje, donde las conmutaciones en las tres 
ramas se sincronizan con un solo vector. Dicha representación de vectores espaciales se 
basa en la distribución espacial de los bobinados de una máquina de corriente alterna 
para producir un campo rotante. 
 
1.3.1.1 Representación vectorial 
Considérese un sistema trifásico de voltajes, corrientes o cualquier variable dependiente 
del tiempo,  en equilibrio, es decir que cumpla con (1), tal sistema trifásico (ubicado en el 
plano a,b,c), se puede representar en un plano bidimensional (x,y), con dos 
condicionamientos. 
  ( )    ( )    ( )                       ( )                 
El primer condicionamiento sugiere que uno de los ejes del espacio de tres dimensiones 
coincida con un eje del plano de dos dimensiones y el segundo es que haya una 
separación de 120º entre cada eje proyectado en el plano bidimensional [9]. 
 
Figura 1.5_ Representación de un sistema trifásico en un plano bidimensional. 
El vector   ⃗( ) obtenido en el plano bidimensional es el resultado de la suma de los tres 
vectores desfasados  (2). A continuación se presenta el desarrollo  matemático. 
 ⃗⃗( )  
 
 









]                  ( )              
En (2), el valor de C puede tomar dos valores a elegir, √    para conservación de 
potencia o 3/2 para conservación de magnitud de la variable. Ahora, descomponiendo (2) 
en el plano bidimensional, se obtienen la parte real e imaginaria de Z. 
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 ⃗( )    ⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗                                     ( )                         
Representando matricialmente las coordenadas del plano tridimensional al plano 























  ⃗⃗ ⃗⃗
)                   ( )            
Ahora, para pasar del plano bidimensional al plano complejo, éste debe rotar a una 





    (  )     (
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    (  )      (  )




)                  ( ) 
De todo este tratamiento, indicando a   ⃗( ) como  un vector de voltaje, se obtiene un 
vector rotatorio de amplitud constante (voltaje pico constante)  que gira en el plano 
complejo con frecuencia angular   (frecuencia de la señal de salida). 
 ⃗( )      
                                               ( )            
 
1.3.1.2 Técnica en el inversor 
Básicamente, la técnica de modulación trata al inversor como una combinación de 
interrupciones  que regulan el flujo hacia la carga conectada. Recordando que, por cada 
rama del inversor solo uno de los dispositivos semiconductores está conduciendo  





Figura 1.6_ Esquema usado para aplicar SVM. 
En detalle, los dispositivos (considerados como llaves),  tienen una jerarquía a saber, S1, 
S3 Y S5, se toman como referentes. Por lo tanto para la combinación  S1=0FF, S2=ON, 
S3=OFF, S4=ON, S5=OFF, S6=ON, se representa como un estado lógico   = [0 0 0]. 
Aclarando que las 8 combinaciones se numeran de 0 a 7, y el vector de voltaje resultante 
se obtiene con la ecuación (2), mencionada anteriormente. 
Existen dos combinaciones (     ), que no  producen voltaje resultante sobre la carga 
(ecuación (8)), nombrados vectores NULOS. Los 6 vectores restantes se denominan 
ACTIVOS. 
  ⃗⃗ ⃗⃗  
 
 








) ) →         ⃗⃗ ⃗⃗ =0             (8) 
  
Combinación 
Vectores Polaridad en la carga Estados lógicos Voltaje 
1   ⃗⃗⃗⃗⃗ (- - -) [0 0 0]    
2   ⃗⃗ ⃗⃗  (+ - -) [1 0 0]  
 
 
    
3   ⃗⃗⃗⃗⃗ (+ + -) [1 1 0]  
 
 




4   ⃗⃗⃗⃗⃗ (- + -) [0 1 0]  
 
 




5   ⃗⃗⃗⃗⃗ (- + +) [0 1 1]   
 
 
    
6   ⃗⃗⃗⃗⃗ (- - +) [0 0 1]  
 
 




7   ⃗⃗⃗⃗⃗ (+ - +) [1 0 1]  
 
 




8   ⃗⃗⃗⃗⃗ (+ + +) [1 1 1]    
 







Figura 1.7_ Combinación de interrupciones para el inversor.  
Los 8 vectores  al ser fijos y representados en el plano complejo, forman un hexágono de 
vectores espaciales, donde se involucra al vector Z (formulado anteriormente), que a partir 
de ahora se nombrará vector de referencia y el cual girará con velocidad   . La  técnica 
de SVM consiste en aproximar una muestra del vector de referencia por la aplicación 
sucesiva de tres vectores espaciales, dos activos y uno nulo,  durante un intervalo de 
tiempo. 
 
Figura 1.8_ Hexágono de vectores espaciales. 
El vector de referencia realizará el recorrido por cada espacio o sector entre los vectores 
activos. Dentro del hexágono,  la trayectoria circular hace alusión a una operación 
sinusoidal lineal, esto da como resultado voltajes sinusoidales para la carga y el sentido 
de giro del  vector referencia determina la secuencia de fase en la salida del inversor [10].  
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El punto tangente del círculo con los lados del hexágono determina el valor máximo del 
vector referencia y del índice de modulación (m=1), logrando una modulación vectorial de 
voltajes sinusoidales. Ahora el espacio exterior al círculo inscrito en el hexágono 
corresponde a la sobremodulacion, lo que se interpreta como un índice de modulación 
m>1, y  significa que el inversor trabajará en la zona no lineal y la forma de onda de salida 
es no sinusoidal. 
 
Figura 1.9_Voltaje máximo obtenido dentro del hexágono   
Aproximar el vector de referencia implica los tiempos de activación de los vectores 
espaciales  en cada sector. Puntualmente, para el sector I los vectores adyacentes  son 
V1 y V2, además de los dos vectores nulos V0 y V7, redundancia que se usa como 
“tiempo muerto” para el cambio de sector. Para minimizar la conmutación  y las perdidas 
en los dispositivos, se pretende que en cada paso de sector solo exista un cambio de 
estado  en una rama o de acuerdo a la representación lógica, el cambio de un bit.   
 
Figura 1.10_Descomposición del vector de referencia en vectores adyacentes. 
En términos generales, el tiempo de los vectores activos y de los vectores nulos se 
deduce de (10). Considerando  un tiempo de subciclo llamado Ts, donde f es la frecuencia 




            
 
 
                                 ( ) 
Por lo tanto, para el sector I: 
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∫     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗
  
 
 ∫   ⃗⃗ ⃗⃗
  
 
   ∫   ⃗⃗ ⃗⃗
     
  
   ∫   ⃗⃗ ⃗⃗
  
     
                   (10) 
       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗  (   (     ))    ⃗⃗ ⃗⃗           (11) 
(        )    ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗         ⃗⃗ ⃗⃗                        (12) 
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗  
  
  
   ⃗⃗ ⃗⃗  
  
  
   ⃗⃗ ⃗⃗  
(  )
  
   ⃗⃗ ⃗⃗                                       (13) 
En (12) se obtiene el tiempo de actuación de los vectores que se involucran cuando 
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ se encuentra en el sector 1. Ahora, si el vector de referencia se encuentra en 
cualquier sector,  los  tiempos de los vectores activos se rigen por las ecuaciones que se 
muestran a continuación [11]: 
 
Tabla 1.3_ Tiempos de actuación de los vectores espaciales adyacentes al vector de 
referencia. 
Si se pretende discretizar la sinusoide de salida se debe fijar el valor de      (número 
de muestreos por cada periodo). Cuanto más puntos se ubiquen mejor será la tensión de 
salida, con un menor contenido armónico pero teniendo en cuenta que el inversor para 
cada punto debe generar un vector haciendo una serie de combinaciones. Se podría 
pensar en discretizar la sinusoide en 360 vectores  por periodo, esto trae una cantidad 
muy elevada de conmutaciones para el inversor y en consecuencia el cálculo de las 
pérdidas por conmutación (muy altas en este caso), es algo no muy conveniente. Por lo 
tanto se debe reducir el número de muestras en cada periodo aumentando el contenido 
armónico, pero disminuyendo perdidas por conmutación.  
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Ahora, luego de obtener los tiempos en cada sector y definiendo el número de muestras, 
se analiza la secuencia de las conmutaciones. Se debe elegir una secuencia que asegure 
un voltaje fase-neutro  con simetría de cuarto de onda para reducir las armónicas impares 
en sus espectros [12].  En este sentido, hay variedad de secuencias: 
 The right aligned sequence (a) 
 The symmetric sequence     (b) 
 The alternating zero vector sequence   (c) 
 The highest current not switched sequence (DD Sequence)   (d) 
 The bus campled sequence  (e) 
 
 
Figura 1.11_Patrones de secuencia de conmutación. 
La secuencia más conocida y  usada es la Alternating zero vector sequence (Figura 1.11 
(c)), ya que prioriza la reducción en las pérdidas por conmutación seleccionando el vector 
nulo apropiado al final de cada intervalo y entre dos intervalos consecutivos. La secuencia 
Symmetric sequence (Figura 1.11 (b)), funciona muy similar a la anterior secuencia 
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mencionada, cada periodo de conmutación inicia y finaliza con un vector cero y los 
vectores activos se intercambian,  pero esta presenta mayores pérdidas por conmutación. 
La secuencia The bus campled sequence   (Figura 1.11 (e)), plantea que una rama del 
inversor se mantenga a potencial negativo o positivo por varios periodos de conmutación, 
lo que conlleva a reducir frecuencia y pérdidas por conmutación en los dispositivos 
semiconductores [12] [13] [14]. 
En la siguiente figura se presenta la secuencia de los pulsos en cada cambio de sector 
planteado por Alternating zero vector sequence. Más adelante se detallará la forma de  
seleccionar dichos pulsos a través de un algoritmo en lenguaje C.    
 












2. CAPITULO  DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN  
 
2.1 Diseño del inversor 
 
 
Para su diseño fue necesario tener en cuenta algunas consideraciones, tales como la 
protección en el encendido y apagado de los transistores IGBTs, protección por 
temperatura y por último la protección por sobre corriente, a continuación se hablará de 
los procedimientos  a seguir para proporcionar dicha protección. 
 
2.1.1 Protección para encendido y apagado de los IGBTs 
 
2.1.1.1 Red SNUBBER 
 
Esta protección más conocida como red Snubber o redes de ayuda a la conmutación, se 
puede considerar como un conjunto de componentes (pasivos y/o activos) que se 
incorporan a un circuito de potencia, para la protección de dispositivos de conmutación 
contra las transiciones de encendido y de apagado, asegurando un régimen de trabajo 
seguro [4] [19]. La función principal que desarrollan los circuitos Snubber es absorber la 
energía procedente de los elementos reactivos del circuito durante el proceso de 
conmutación controlando parámetros tales como la evolución de la tensión o corriente en 
el interruptor, o bien limitando los valores máximos de tensión que ha de soportar. Se 
incrementa de esta forma la fiabilidad de los semiconductores al reducirse la degradación 
que sufren debido a los aumentos de potencia disipada y de la temperatura de la unión. 
Cuando se diseña una red de protección adecuadamente el interruptor tendrá que disipar 
menores picos de potencia, tensión y corriente, todo ello a costa de incrementar la 
complejidad del circuito. Aunque existen distintos tipos de circuitos, en el diseño 
solamente utilizaremos el Snubber de Tensión RCD, el cual es un tipo de circuito que 
encuentra un amplio campo de aplicación en la protección de interruptores, como es el 
caso de los transistores bipolares. Se distinguen dos utilidades en los circuitos RCD 
(resistencia condensador y diodo): 
 
• Control de la pendiente de subida de la tensión en el interruptor durante el transitorio de 
apagado. 




En la Figura 2.1 se observa el esquema de la red Snubber a implementar. 
 
Figura 2.1_ Esquema de la red Snubber 
 
Los diodos que se encuentran en paralelo con los IGBTs, los protegen contra altos picos 
de voltaje (manteniendo el flujo de corriente en la misma dirección), los condensadores 
aseguran un nivel mínimo de voltaje en el dispositivo hasta que la corriente sea cero, 
garantizando con esto reducir las pérdidas de potencia en la conmutación, y las 
resistencias limitan el pico de corriente de descarga a través del transistor a un valor 
seguro, además se puede concluir que los circuitos RCD intervienen solo durante las 
conmutaciones. 
La fiabilidad del interruptor aumenta puesto que el pico de potencia que ha de disipar se 
reduce y las oscilaciones de alta frecuencia provocadas por los elementos parásitos del 
circuito se ven amortiguadas. 
Una condición de diseño importante es que el condensador se descargue totalmente 
durante la conducción del transistor para poder comenzar el siguiente periodo de 
conmutación con condiciones iniciales de tensión nulas. Por lo tanto, la constante de 
tiempo RC en el mencionado Snubber, debe ser menor que el periodo de conmutación ya 
que se ha de dar tiempo suficiente al condensador C para cargarse y descargarse en 







2.1.1.2 Diseño de la red SNUBBER 
 
Para el cálculo de la red Snubber se aplica el siguiente criterio [4]. 
 
1. Calculo del capacitor Snubber.  
 
El valor óptimo (minimiza la disipación de potencia) para el condensador del 
Snubber es: 
 
    
      
     
   
        
      
 
           
          
 
2. Calculo de la resistencia Snubber. 
 
Una vez seleccionado el capacitor      es necesario definir que resistencia     se 
debe  incorporar para completar el diseño de la red RCD. Para ello, se deben 
analizar tres puntos importantes: 
 
 Potencia disipada. 
 
La energía almacenada en el condensador     se disipa básicamente en la 
resistencia     durante el encendido del transistor, por lo que ésta debe de 
soportar sin deteriorarse la potencia: 
 
             
     
  
              (    )
       
 
        
 
 
 Resistencia mínima. 
 
Hay que tener en cuenta el pico de corriente que aparece en instante inicial 
de la descarga de C sobre el interruptor, ya que éste se suma a la corriente 




    
    
     
   
    
      
 
 
          
 
 Resistencia máxima. 
 
El mínimo tiempo que se considera aceptable para permitir la descarga de 
Cs es de tres veces la constante de tiempo RC. De donde podemos 
estimar que: 
 
   
   (   )  
    
   
       
       
 
 
Donde T on (min)  es el mínimo tiempo de encendido.  Esto quiere decir 
que Rs debe ser pequeño para lograr una rápida descarga de Cs. 
 
           
De acuerdo a los cálculos obtenidos  podemos determinar el rango en el 
cual se debe encontrar     
                            
El valor de la resistencia para el diseño del Snubber se realiza 
considerando, dentro del rango de funcionamiento del circuito donde se 
encuentra el interruptor, el punto de trabajo de máxima potencia, es decir 
cuando la corriente sea máxima. De esta forma se conseguirá no solo de 
reducir las pérdidas cuando el circuito inversor se haya sometido a la 
máxima solicitación de potencia, sino que gracias a la distribución de 
pérdidas, entre el transistor y la resistencia R del Snubber, se hace más 
eficiente la disipación del calor generado. 
 







2.1.2 Protección por temperatura 
 
2.1.2.1 Disipador de calor 
 
El disipador de calor en los circuitos electrónicos es una pieza clave, sobre todo si se trata 
de electrónica de potencia, donde las elevadas corrientes por los semiconductores 
pueden causar su destrucción. Tanto así, que en muchas aplicaciones, la potencia 
máxima de un circuito de potencia está limitada por el diseño térmico del sistema [4]. 
 
2.1.2.2  Diseño térmico del disipador 
 
Durante la operación de los IGBTs se generan pérdidas por conducción y por 
conmutación, las que se transforman en calor, el que debe ser evacuado para no 
dañarlos. Este calor generado debe ser conducido desde la juntura del semiconductor 
hacia el ambiente en forma adecuada, para no sobrepasar el límite máximo de 
temperatura de los IGBTs 
La temperatura máxima de juntura especificada por el fabricante para los IGBTs utilizado 
es de 100ºC. Para asegurar un funcionamiento correcto y sin interrupciones, se ha 
considerado que bajo condiciones normales de operación, la temperatura de juntura no 
deberá sobrepasar los 90ºC [4]. 
 La diferencia de temperaturas entre la juntura y el ambiente en condiciones de estado 
estacionario está dada por la siguiente ecuación obtenida del circuito térmico de la Figura 
2.2. 
 
              (          +    )    
 






     : Representa la potencia de pérdida disipada en cada semiconductor IGBTs. 
      : Representa la resistencia térmica entre la juntura y la carcasa del 
semiconductor IGBTs. 
      : Resistencia térmica entre la carcasa del semiconductor  IGBTs y el disipador 
de calor. 
      : Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente. 
         : Representa la temperatura de la juntura del semiconductor IGBTs. 
         : Representa la temperatura de la de la carcasa. 
         : Representa la temperatura del disipador. 
         : Representa la temperatura ambiente. 
 
La resistencia      no depende del semiconductor, sino del tipo de disipador a usar, por 
tanto es una cantidad que depende del material, el pulimiento de su superficie, el tamaño 
y la diferencia de temperatura entre el disipador y la temperatura ambiente.  
De la hoja de datos técnicos del IGBT IRG4PC50FD (Anexo A) obtenemos los parámetros 
de acuerdo a lo especificado anteriormente en la tabla 2.1. 
 
 
Tabla 2.1_ Parámetros para el cálculo del disipador. 
 
De la curva        vs     , que se encuentra en la hoja de datos técnicos del IGBT 
IRG4PC50FD (Anexo A), se observa que el valor 
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   (   )       
 
Además se asumirá una temperatura ambiente de  
        
 
Se  utilizaron las siguientes ecuaciones para calcular las incógnitas faltantes para el 
diseño  del disipador 
Primero se calcula la temperatura del disipador 
         (   )             
                        
            
Luego se calcula la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente      
           
                
           
Con     se puede calcular      con la siguiente ecuación 
      
  
    
   
       
   
 




Asumiendo un valor de resistividad térmica de        
  
     
   se tiene: 
   
 
      
 
 
       
 
     
  
     
  
 
              
Pero cuando el disipador que se utiliza no es plano y con aletas, las dimensiones 
calculadas son más pequeñas, por tal razón se escoge un disipador de calor de aluminio 
por convección natural, con dimensiones A = 263.78    , para el inversor [4] [19]. 
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2.1.3 Protección contra sobre corriente 
 
Los convertidores de potencia pueden provocar cortos circuitos o fallas, y las corrientes 
resultantes deberán eliminarse con rapidez. Con el fin de prevenir situaciones de riesgo 
para los usuarios o el mismo puente inversor, se instalaron fusibles, el cual su objetivo es 
que, en funcionamiento fuera de rango o cuando se presenten situaciones anormales,  
estos operen, es decir, se destruyan antes que otros dispositivos de mayor importancia 
para el inversor o antes que se produzcan incendios o explosiones. 
 Las condiciones a tener en cuenta en la selección del fusible son: 
1.                          
2.                 
       
3.                            
 
Para este inversor las condiciones son más conservadoras, debido a que no se pudo 
acceder a fusibles más avanzados como son los fusibles rápidos en respuesta ante 
condiciones anormales de funcionamiento. Se utilizó fusibles de 5A de 5 ciclos por 
segundo, para cada salida y entrada del inversor tal y como se ve en la Figura 2.3. 
 
 








Se verifica si para el fusible seleccionado se cumplen las condiciones 
1.          
2.   (  )       (   )          
3.                        
Se puede observar que para esta selección de fusible las condiciones se cumplen. 
 
2.1.4  Diseño del  filtro. 
 
 
La demanda de sistemas de generación de energía eléctrica basados en fuentes de 
energía renovable, tales como eólica y solar fotovoltaica, ha situado a los convertidores 
electrónicos de potencia en una posición estratégica. Este interés ha propiciado que se 
estudien nuevos diseños de filtros para mejorar su conexión a la red, algunos de las 
conexiones existentes son el LC paralelo, LC serie, LCC serie, LCC paralelo. 
 
Para poder conectar el inversor a la red eléctrica es necesario utilizar un filtro de corriente 
entre la salida del inversor y la red, pues una conexión directa provocará un cortocircuito. 
Además, la calidad de la onda depende en gran medida de este elemento, pues tiene 
como objetivo principal  ser el encargado de disminuir  las corrientes armónicas de alta 
frecuencia sin afectar la frecuencia fundamental.  
 
Para mejorar la señal de salida y eliminar la distorsión armónica que se presenta en ella 
se implementó un filtro LC  paralelo a la salida del puente inversor como el que se 
muestra en la figura 2.4. En el elemento inductivo se debe presentar una baja impedancia 
para la frecuencia fundamental y así evitar caídas  de voltaje y una alta impedancia a las 
frecuencias de los armónicos que se desean eliminar. 
 
Algunos de los aspectos más importantes del  filtro LC paralelo son: 
 
 Proporciona una sobretensión. 
 Una ganancia de máxima aproximación igual al factor de calidad. 
 Mayor factor de calidad, menor distorsión armónica del tercer armónico. 
 La corriente de entrada debe ser mayor a la corriente de carga. 




Figura 2.4_ Diseño del filtro 
 
El filtro se diseñó partiendo del hecho que se cuenta con inductancias 280 mH las cuales 
cuentan con una resistencia interna demasiada pequeña y debido a esto prácticamente 
despreciable ,  adicionalmente se desea que la frecuencia de corte sea de 60 Hz, con 
estos dos parámetros definidos se pasó a calcular el valor optimo del condensador 
utilizando la siguiente ecuación: 
 
    
 
  √   
 
 
De esta ecuación se calculó que el valor más adecuado es 25 µf, el cual no es posible 
obtener en la práctica por lo tanto se utilizan tres condensadores en paralelo de 10 µf y de 
este modo formar un condensador de un valor de 30 µf. 
 
2.2. Construcción de la fuente de alimentación.     
 
Debido  a que la tarjeta del microcontrolador y la tarjeta de disparo necesitan una 
alimentación que suministre la tensión necesaria para su activación y funcionamiento, fue 
necesario diseñar y construir una fuente de alimentación. Después de realizar el diseño se 
procedió a la construcción de la fuente de alimentación, el cual se compone de dos 
circuitos integrados, y cada uno con sus respectivas conexiones de control y potencia. 







1. Descripción de los circuitos integrados utilizados. 
 
Para la fuente alimentación se utilizaron  circuitos integrados fabricado por International  
Rectifier. Estos dispositivos sirven como reguladores de tensión. En la figura 2.5.a y figura 
2.5.b se muestra la configuración de sus pines sobre los circuitos integrados LM7805 Y 
LM7815. Si se desea más información acerca de estos dispositivos se pueden observar 
en la hoja de datos (Anexo B y anexo C). La figura 2.6.a y figura 2.6.b muestra la 
fotografía del módulo de los circuitos integrados utilizado para la fuente de alimentación. 
Para este proyecto se utilizaron 3 circuitos integrados para la construcción de la fuente. 
 
                                                     
Figura 2.5.a_ Configuración de los pines del circuito integrado LM7815. 
 
 





        Figura 2.6.a_ Fotografía del LM7815. 
 
 




2. Rectificador monofásico Implementado para la fuente  
 
Como fuente de alimentación para la utilización del inversor se utilizó un rectificador 
monofásico de onda completa, constituido por 4 diodos de potencia de 600V y 50A, y un 
condensador electrolítico de 2200μF a 250V (se conectaron dos condensadores 
electrolíticos en serie de 4700μF a 250V, para que su equivalente sea de  2350μF a 
250V), tal y como se muestra en la Figura 2.7.  
 
           Figura 2.7_ Rectificador monofásico. 
 
Dicho rectificador está constituido por  un puente de diodos, filtrado con un condensador. 
Además tiene los dos circuitos integrados LM7805 y LM7815 que sirven como 
reguladores, donde se generan tensiones de 5     para alimentar la tarjeta del 
microcontrolador, 5     y 15     para alimentar la tarjeta de disparo y de 3-5     tensión 
que se piensa utilizar para alimentar el inversor. En la Figura 2.8 se observa el 






                   Figura 2.8_ Diagrama esquemático de la fuente de alimentación [19]. 
Además en la figura 2.8 se puede observar los 4 diodos de tal forma que se  vea  el  
famoso “PUENTE H” ó “H BRIDGE”, también conocido como “puente completo”, adopta la 
letra H para su nombre debido a la forma que presenta dentro de un circuito esquemático  
simplificado. Por supuesto que una letra H del alfabeto no se escribe con las partes 
superior e inferior unidas, pero en líneas generales, la adopción de esta letra para invocar 
a este tipo de montaje y conexión es la más apropiada, este tipo de conexión es el más 
utilizado debido a que este es siempre la solución más rápida para llegar a obtener la 








                         Figura 2.9_ Fotos de la fuente de alimentación físicamente. 
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En la figura 2.8 y figura 2.9 se puede observar que se adiciono un circuito el cual se 
encarga de entregar la señal de control que es equivalente en voltaje a la entrada DC al 
inversor, este circuito cuenta  con un puente de diodos, un condensador de 10μF, a la 
salida de este se conectó un trimmer con el objetivo de reducir voltaje, un circuito LM7805 
que funciona como regulador y por ultimo un filtro pasa bajo RC con frecuencia de corte 
de 2 Hz. 
 
2.3 Construcción de la tarjeta del microcontrolador. 
 
Para obtener la salida esperada  por el usuario es necesario controlar el puente inversor 
trifásico, para lograr esto fue necesario utilizar un microcontrolador MC68HC908GP32, 
más adelante se explicara los pasos a seguir para programar el micro y lograr con éxito el 
control de los pulsos del inversor, el cual es configurado con seis salidas, adicionalmente 
el microcontrolador debe tener un circuito externo al micro, dicho circuito se compone de 
un oscilador de cuarzo de 10MHz y una resistencias de 470Ω ( se utilizaron dos 
resistencias de 10MΩ conectados en paralelo, para que su equivalente sea de 500 Ω), 
este circuito va conectado al pin 4 (OSC2) y pin 5 (OSC1) del microcontrolador, además 
se utilizaron dos capacitores de 22pf que van desde la resistencia al pin 32 (      
      (   )), las salidas para la tarjeta de disparo corresponden a los pines 33(PTA1), 
34(PTA2), 35(PTA3), 36(PTA4), 37(PTA5), 38(PTA6); el microcontrolador es alimentado 
por una fuente de 5     (El diseño y la construcción de la fuente se explicó anteriormente) 
, los pines 1 (     ), 20 (   ) van conectados al pin 31 (            (   )) y los pines 2 
(     ), 19(   )  van conectados al pin 32 (            (   )); El pin 31 (      
      (   )) va conectado al puerto de 5     donde se alimentara el microcontrolador y 
el pin 32 (            (   )) va conectado la tierra del circuito, entre la tierra y 5     
debe ir un condensador de 0.1µf. En la Figura 2.10 se observa el esquemático de la 
tarjeta del microcontrolador elaborada en el software EAGLE 4.11. 
 
En la figura 2.10.a se puede observar la asignación de pines en el ‘’Proccesor Expert’’ 






                         Figura 2.10.a_ Asignación de pines en el ‘’Proccesor Expert’’ 
 
Para asignar los pines y tener la interfaz entre el programa del control y el 
microcontrolador  fue necesario utilizar un quemador que fue suministrado en el 





                        Figura 2.10_ Diagrama esquemático de la tarjeta del microcontrolador [19]. 
 





                            Figura 2.12_Fotos del quemador  del microcontrolador. 














3. CAPITULO SIMULACION DEL CONTROL  
 
La simulación del sistema total (inversor y control),  se realizó en el software de  frecuente 
uso a nivel académico como es el MATLAB, junto con una de sus herramientas 
especializadas como es SIMULINK. Dicha herramienta especializada se presenta con 
muchas ventajas frente a otros programas. Una de esas ventajas se encuentra en su 
forma adaptable al usuario, es decir, interactivo y  con un conjunto de librerías con  
bloques personalizables. Por lo tanto, SIMULINK permite un acceso a una amplia gama 
de herramientas para el desarrollo de algoritmos, análisis y visualización  de datos, 
apropiado para nuestro caso. 
Fundamentalmente, para aplicar SVM en la simulación se siguen los pasos como se 
muestra en la figura 3.1. 
 
Figura 3.1_ Algoritmo para aplicar SVM. 
A continuación, en la figura 3.1 se presenta el esquema general  desarrollado, con el que  





Figura 3.2_Esquema de simulación control-Inversor. 
El esquema de trabajo se presenta de una forma muy explícita, esto con el fin de 
aprovechar al máximo  la herramienta SIMULINK y de tener el control de cada una de las 
variable del sistema y obtener la mejor respuesta. Como se puede observar, las dos 
entradas principales al esquema de control,  entrada deseada o valor de la amplitud de la 
señal que se desea en la carga y el índice de modulación,  son las variables de trabajo. 
En  la salida, se tienen  seis señales que llegan a cada rama del inversor y el valor de 




Figura 3.3_ Control SVM. 
Dentro del bloque “control SVM” en el esquema general se tiene lo presentado en la figura 
3.3. En dicho bloque se encuentra sectorizada la teoría que plantea el SVM. Se tiene la 
señal de referencia “virtual”, que luego se descompone en un vector de referencia para 
formar el hexágono de tensiones. Posteriormente se obtiene los tiempos activos en cada 
sector, generando los pulsos de salida necesarios para los IGBTs. 
En la figura 3.4 se presenta el código que construye  el vector de referencia. Se tiene la 






Figura 3.4_ Descomposición de la señal de referencia. 
 
En el esquema correspondiente a los tiempos de activación, se presenta una forma muy 
interactiva de cada una de las ecuaciones mencionadas anteriormente (Ver capítulo 1-
Tabla 1.3), usando bloques que permiten “ajustar” a los valores de salida deseados.  
 
 
Figura 3.5_Tiempos activos y nulos. 
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Ahora, con los valores de tiempo y usando una señal portadora de forma triangular, con 
una amplitud de 0.01  a una frecuencia de 1000Hz, se obtienen los pulsos invariantes en 
el tiempo o base como se muestra en la figura 3.6:  
 
Figura 3.6_ Pulsos base.  
Por último, se necesita unos pulsos específicos en cada sector  de acuerdo a la secuencia 
utilizada en esta simulación (Alternating zero vector sequence), para ello se utiliza un 
código de elección. Dicho código se  presenta a continuación en la figura 3.7: 
 
Figura 3.7_Código de elección de pulsos [15]. 
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Cuando se descompone la señal de referencia, se obtiene cada sector en el que está 
presente el vector de referencia. El código monitorea la presencia del vector en algún 
sector y lo indica con el valor 1, logrando así la salida de los pulsos planteados 
anteriormente (Figura 1.12). 
En cuanto a la aplicación de la técnica, se construye un modelo con los valores de 
diseño indicados en el capítulo 2 para la red Snubber del inversor, filtro y carga. 
Nuevamente, SIMULINK permite una fácil gobernabilidad en cada parámetro de los 
elementos que componen la aplicación. 
 
 












4. CAPITULO PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR 
 
4.1  Descripción del microcontrolador. 
 
Los microcontroladores Motorola han facilitado en los últimos años la realización de 
Proyectos ya que permite al usuario crear códigos a medida del problema y montar un 
pequeño sistema desde el diseño de la interfaz gráfica hasta la programación. Dentro del 
ámbito investigativo, la utilización de microcontroladores ha conducido a cursos  sobre 
robótica, donde se proyectan y construyen pequeños robots que pueden seguir una línea, 
manejar sensores, etc.  
Una de las características más interesantes de estos microcontroladores es que puede 
utilizarse cuantas veces se desee y además permite modificar el código después de haber 
sido utilizado o modificar su código así el dispositivo este en uso. Esto es especialmente 
importante en proyectos donde un mismo dispositivo debe ser grabado una y otra vez. En 
modo monitor, el MC68HC908GP32 corre el programa “monitor code” que se encuentra 
en su memoria. Este programa transfiere el control del microcontrolador al PC, lo que 
permite poder leer y escribir en los diferentes registros del microcontrolador. Además 
incluye un módulo de comunicación serial donde es sencillo comunicarlo con el PC para 
transferencia de datos en doble sentido y dispone de 32 pines de entradas y salidas.  
Para la programación nos ofrece el CodeWarrior Development Studio, este IDE permite al 
usuario pasar a través de todas las etapas de desarrollo desde el manejo del concepto 
hasta programar la memoria del microcontrolador y así encontrar fácilmente los errores. 
Otras de las características más importantes del microcontrolador son: 
 Código de seguridad para la lectura y programación de la memoria FLASH 
 Arquitectura de alto rendimiento M68HC08 optimizada para compiladores C 
 Frecuencia interna del bus de 8-MHz 
 Programable en el circuito 
 Sistemas de protección:  "Watch Dog" optional ( Computer Operating Properly 
(COP) reset) 
 32 Kbytes de memoria FLASH programable en circuito 
 512 bytes de memoria RAM 
 Módulo de interfaz serie asíncrono (SPI) 
 Módulo de interfaz serie síncrono (SCI) 
 Dos temporizadores de 2 canales de 16 bits (TIM1 y TIM2) con captura de entrada 
seleccionable, comparadores y capacidad  de PWM en cada canal 
 8 canales para conversión AD por aproximaciones sucesivas de 8 bits 
 Corriente de entrada/salida de hasta 10mA en todos os puertos 




 Cuenta con Editor y compilador para lenguaje C, C++, y lenguaje ensamblador. 
 Simulador, con varias herramientas para ayudar a la depuración del sistema sin 
necesidad de contar con el microcontrolador físicamente. 
 Creación de Librerías. 
 
4.2 Descripción del programa  
 
Para obtener la tensión esperada en la salida del inversor  y poder regularla de manera 
óptima  fue  necesario desarrollar un programa basado en la metodología de modulación 
por espacio vectorial, el cual fue programado en el microcontrolador por medio del 
programa Codewarrior.  Pero para llegar a programar en microcontrolador se generó un 
código en la plataforma DEV C++ para luego emigrarlo al programa Codewarrior.  
 
4.2.1 Programa en la plataforma DEV C++ 
 
La programación en C es considerado un lenguaje de medio nivel, es un lenguaje semi-
estructurado, ya que no está completamente estructurado en bloques, porque no permite 
declarar procedimientos o funciones dentro de otro procedimiento, es decir, su 
compilación es línea por línea. De acuerdo a la simulación realizada en SIMULINK  y 
gracias a su forma explícita fue sencillo su traslado a lenguaje C, ya que permitió una 
comparación   paso por paso en cada línea.  Las librerías utilizadas se pueden observar 




Figura 4.1_librerias utilizadas en C. 
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En el momento de generar el programa se tuvo en cuenta  que la única variable de la cual 
iba tener control el usuario es el índice de modulación el cual tenía como condición estar 
entre 0.5 y 1, y así la señal no alcanzara una distorsión de gran proporción y dañara los 
elementos que componen el inversor, a partir de esta  característica se empezó a 
construir el programa.  
 
Cuando se ingresa el índice de modulación con los límites dichos anteriormente el 
programa se compila sin errores, pero de no cumplir,  el programa imprime en la pantalla 
un error. Así que se comprueba que  el código genera los pulsos de acuerdo a la teoría de 
modulación vectorial. 
 
En la figura 4.2  se muestra una parte del código el cual permite crear los pulsos, ya que, 







                         Figura 4.2_Código que permite generación de pulsos. 
. 
 
4.2.2 Emigración de C a Codewarrior 
 
Para programar el microcontrolador freescale, es necesario compilar o convertir de un 
lenguaje como el C o  C++ al lenguaje de máquina. Los compiladores son desarrollados 
por diseñadores de firmware y en muchos casos tienen un costo muy elevado, pero 
freescale ofrece un compilador gratuito llamado CODEWARRRIOR. Dicho compilador, a 
pesar que la versión comprada ofrezca muchas ventajas, la versión gratuita brinda solo 
algunas herramientas, suficientes para nuestro trabajo.  
Codewarrior permite el trabajo en diferentes lenguajes como  C, C++, ensamblador o en 
combinación de lenguajes, y no solo permite compilación, también permite depuración 
para luego ser enviado al microcontrolador, pero antes de ingresar el programa 
desarrollado en C a la plataforma de Codewarrior se debe indicar como realizar un 





Inicialmente se crea el proyecto en el STARTUP Create New Project 
 
Figura 4.3_ Creando un proyecto. 




Figura 4.4_ Familia del microcontrolador a utilizar. 
Luego, seleccionamos el lenguaje o los lenguajes de programación. Hay ciertas rutinas en 
la programación  que es más sencilla implementarlas en cierto lenguaje pero que 
inicialmente se planea en otro lenguaje, por lo que Codewarrior permite trabajar con 
varios lenguajes a la vez. En cuanto al nombre que se quiere indicar al proyecto y  en la 
parte donde será almacenado está la opción respectiva como se muestra.  
 
Figura 4.5_ Selección de lenguaje de programación, nombre y ruta de proyecto. 
 
Para terminar de crear el proyecto se tiene otras cuatro ventanas más, una que indica si 
se tienen archivos para agregar al proyecto y las otras tres  ventanas que tienen 
herramientas como Device inicialization que permite configurar el microcontrolador 
externamente, pero que si no se tiene conocimiento de cómo usarla es mejor dejar el 








 Figura 4.6_ Valores por defecto.  
Ahora, se tiene la ventana de desarrollo del programa (figura 4.7). La carpeta Sources 
contiene el main que se llamará una vez inicializado el microcontrolador,  donde se 
escribe el código en  C, C++ o ensamblador, a implementar. Dicho editor es una 
herramienta muy didáctica, no solo permite la edición fácil de código sino también por las 
ayudas que ofrece. Las instrucciones reservadas se colocan en azul, a medida que 
definimos variables y funciones éstas son resaltadas con un color para indicarnos que son 
variables ya definidas. Por otro lado se encuentra la carpeta Libs que  contiene las 




Figura 4.7_ Ventana principal del proyecto. 
Por último, se tiene los pasos en el editor para escribir el código en C. Se comienza con la 
declaración de las librerías a utilizar, la declaración de las variables, las interrupciones, 
subrutinas, cuerpo principal, osciladores, pre escalador, etc. En la figura 4.8 se muestra 
las líneas de código utilizadas de acuerdo a las necesidades del programa a implementar. 
En el caso del cuerpo principal se hace el llamado de las subrutinas  dependiendo de si la 
función retorna o no valor. Las líneas de código utilizadas en Codewarrior se anexaran 
(ANEXO E) 
 




Figura 4.9_ Depuración del programa. 
 
Figura 4.10_ Código en lenguaje máquina. 
Para el programa desarrollado en Codewarrior no es necesario el uso de todas las 
librerías presentadas en la figura 4.1, por lo que se reduce las líneas de código, esto por 
el hecho que dichas librerías son de uso específico en DEVC++.  Además, no se tienen 
entradas externas al programa, ya que, la principal variable del control será el índice de 
modulación, el cual se puede variar desde el mismo código las veces que se requiera. Por 
lo tanto, se tendrán solo 6 salidas o pulsos.   
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5. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en Simulink, 
DEVC++, y Codewarrior, para diferentes situaciones de carga, índice de modulación y 
voltaje de referencia. En Simulink se obtuvo resultados para dos diferentes tipos de carga 
trifásicas, resistiva R y resistiva-inductiva RL. 
Como se plantea en la teoría del SVM, las dos variables principales a los diferentes 
sistemas fueron el índice de modulación, y voltaje de referencia o voltaje requerido para la 
carga. 
CARGA RESISTIVA 
En la figura 5.1 se muestran los pulsos entregados a la salida del inversor antes del filtro  
y las ondas balanceadas a la salida después del filtro. El valor de la carga trifásica 
resistiva fue constante en la simulación, con un valor de 1 Ω. Para este caso se requería 
un valor de salida de 50 V AC  a la carga, con un índice de modulación de 1. 
 
Figura 5.1_Señal de salida 50 V AC, Índice 1. 
 
En la figura 5. 2 mostrada a continuación, permite ver la señal antes del filtro, la señal 
después del filtro, voltaje en la carga, y corriente. Para este caso, se requiere en la salida 
del inversor una  señal de 1000 V AC, con índice de modulación 1.  Esto indica que para 
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valores muy grandes de tensión, la simulación funciona, entregando una respuesta acorde 
a lo esperado. 
 
Figura 5.2_Señal de salida 1000 V AC, índice 1 
 
La figura 5.3 corresponde a un análisis detallado, para observar el pico de la señal 
obtenida, esto con el fin de observar cómo se comporta la señal en el tiempo. Así, se 
compara el valor teórico con el valor experimental para un valor de índice de modulación 
de 0.5 y voltaje de alimentación del inversor de 4 V CD.  El valor teórico sugiere una señal 
invariante en su amplitud de 1.15 V AC. Luego, la señal experimental muestra un 
comportamiento diferente que se puede resumir en 2 partes: Crecimiento, estabilización. 
El crecimiento comienza desde un valor 0 hasta un valor un poco mayor al requerido pero 
que luego decrece, hasta estabilizarse. La estabilización realmente no se da ya que la 
señal comienza a fluctuar, pero la diferencia en dichas fluctuaciones no supera los 0,01 V,  





Figura 5.3_ Señal deseada y señal obtenida, alimentación  4 V CD al inversor, índice 0.5. 
 
 
Figura 5.4_Señal deseada-señal obtenida 60 Hz 
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En la figura 5.4 se puede observar la existencia de un desfase entre la señal de referencia 
o teórica  con la señal de salida del inversor, debido a que inicialmente las tres señales 
sinusoidales  de salida  están en un valor cero, luego empiezan a  aumentar su magnitud 
hasta lograr el valor  requerido, pero también buscando el desfasamiento de 120º entre 
ellas o el equilibrio. 
 
CARGA RL. 
En esta parte del capítulo se analizaran los resultados obtenidos en la simulación con una 
carga resistiva-inductiva.  
En la figura 5.5 se muestran los pulsos antes del filtro, la  señal después del filtro y la 
corriente por una fase. Se utilizó una carga resistiva-inductiva con un valor de resistencia 
de 1Ω y de inductancia 2 mH. El voltaje de alimentación al inversor es de 1000 V CD e 
índice de  modulación de 0.5, donde se observa una señal trifásica balanceada con un 
valor de amplitud igual al de la señal de referencia. 
 
Figura 5.5_ Alimentación de inversor 1000 V CD, índice 0.5 
 
En La figura 5.6 se muestra la simulación para un índice de modulación 0.8 y voltaje de 




Figura 5.6_Amplitud señal de salida 230.9 V AC, índice 0.8. 
 
En la figura 5.7 se plantea una alimentación de 500 V CD al inversor para un índice de 
modulación de 1, con lo que se espera a la salida una señal con amplitud de 288.7 V. 
 
Figura 5.7_Amplitud señal de salida 288.7 V AC, Índice 1 
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Por último, en la figura 5.8 se muestra en detalle una señal de salida trifásica de amplitud 
100 V, con índice de modulación de 0.8. Allí se observa un comportamiento similar de la 
señal de salida  al descrito anteriormente para un índice de modulación de 0.5 (figura 5.3), 
solo que en esta ocasión, las fluctuaciones disminuyeron, mostrando una señal que, 
inicialmente aumenta y luego se estabiliza mucho más al valor de 100 V.  
 




En DEVC++ se imprime en pantalla los resultados arrojados por el código desarrollado.  
En la figura 5.9 se muestran  los pulsos base (Rojo, azul, verde), y los pulsos aplicados 
para el sector 5 (Amarillo) en el tiempo, correspondientes a los planteados en la teoría del 
SVM. Debido a la limitación del compilador no se puede mostrar más datos y observar un 




Figura 5.9_ Pulsos base y pulsos aplicados en sector 5. 
Codewarrior 
Para este compilador, los datos se muestran en una pantalla que se actualiza al momento 
de las variables cambiar de valor, por lo tanto no se pueden mostrar los datos obtenidos, 
esto quiere decir que se está mucho más limitado con respecto a DEVC++. En este caso, 
se usó la herramienta STEP OVER, la cual permitió depurar línea por línea en el código y 
así, aseguramos que las variables tomaran valores adecuados a través del tiempo, pero 
esto es ineficiente ya que para alcanzar mayores tiempos de simulación se requiere gran 
cantidad de recorrido del código y mayor tiempo para el usuario al presionar STEP OVER 
línea por línea. El resultado de los pulsos fue satisfactorio, ya que respondían a los 




Figura 5.10_ Herramientas para depurar el programa. 
 


















El voltaje de salida presentó buena regulación en un amplio rango de operación, debido a 
que  el control por Space Vector Modulation (SVM) aplicado al inversor trifásico funcionó 
con eficiencia, lo que nos permitió ver una onda sinusoidal con mínima distorsión 
armónica. 
Los programas desarrollados en las diferentes plataformas implementando un control por 
modulación vectorial,  permitió tener mayor dominio sobre los tiempos de operación, y a 
tratar al inversor trifásico como una sola unidad, ayudándonos a mejorar la  calidad de la 
señal y a disminuir las pérdidas por conmutación,   factores primordiales al momento de 
evaluar un control. 
De acuerdo a los resultados obtenidos en Simulink se encuentra que el índice de 
modulación afecta el valor de la amplitud de la señal trifásica que se requiere en la salida, 
es decir, entre mayor sea el índice de modulación la señal se estabiliza. 
Se encontró una eficiencia en los pulsos del SVM al emigrar de una plataforma a otra, ya 
que se tenía un mayor dominio sobre las variables. Este hecho permitió observar en 
detalle los pulsos generados por la técnica. Aunque, durante la emigración del control se 
presentaron partes complejas en cuanto a la programación, replanteando soluciones a 
dichos problemas.  
A pesar que la técnica SVM plantea una cantidad elevada de datos para su 
procesamiento, los compiladores utilizados respondieron de buena manera, logrando así 
un análisis de los resultados obtenidos. 
Como conclusión final, los resultados obtenidos muestran a la técnica de modulación 
como  un  potencial referente de uso en aplicaciones que requieran valores de tensión 




Para trabajos futuros implementar la técnica del SVM usando otro tipo de patrón de 
secuencia y observar el comportamiento en la salida. 
Implementar algoritmos más complejos para explotar de manera óptima todas las 
funciones y cualidades que nos proporciona el microcontrolador, ya que muchas de ellas 
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Anexo D: Código para el microcontrolador en plataforma DEV C++ 
 
#include <stdlib.h>                                                                                     
#include <iostream> 
#include <conio.h> 
#include <stdio.h>  
#include <math.h> 
#define PI   3.141592 
#define f  60 
#define Ts  0.0166/10 
#define vdc  4  //señal de entrada al inversor será 4 volts DC 
#define w   2*PI*60  
 
using namespace std; 
int main(int argc, char *argv[]) 
{   




    Printf ("Introduce el índice de modulación: "); 
    Scanf ("%f",&m); 
 
 T=100;   //tiempo de actuación 
 
 if (T>0) // para un valor de tiempo=0 no ejecuta el programa 
 { 
  for (i=1; i<=3600000; i+=0.005) 
     {                  
        r=(i*PI/180);  
 
        t=r/(w);  // tiempo hallado de wt=ángulo de la señal seno  
         if (t<T)  // condicional para que el programa pare 
      { 
        mag=vdc/sqrt(3); 
        va= mag*sin(r); 
                   vb=mag*sin(r-(2*PI/3));   //sistema trifásico 
                   vc=mag*sin(r+(2*PI/3));  
                   vd=2*((va)+(vb*cos(2*PI/3))+(vc*cos(4*PI/3)))/3;  
                               vq=2*((vb*sin(2*PI/3))+(vc*sin(4*PI/3)))/3; 
                                  
               if ( vd>0 && vq>0)  // cálculo del ángulo de referencia 
                { 
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             alpha=atan(vq/vd);  
          } 
                else if (vd>0 && vq<0) 
                {  
            alpha=2*PI+atan(vq/vd); 
          } 
                else if (vd<0 && vq<0) 
                {  
            alpha= PI+atan(vq/vd); 
                }   
                else if (vd<0 && vq>0) 
                {   
            alpha= PI+atan(vq/vd); 
                }  
          sector=ceill((alpha*3)/PI);  //sector   
          n1=ceill(sector);     
                    alpha1= (alpha*180/PI);   
             
    if (m>=0.5 && m<=1)  
                { 
                m1=m;  
                o=m/4; // RELACIÓN PARA EL ERROR DEL LOS TIEMPOS 
            
                    switch(n1) 
                    { 
 
            case 1 : 
                       Ta=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos(((PI/6))+(PI/6))/4; 
                       break; 
                       case 2 : 
                       Ta=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((PI/2)+(11*PI/6))/4; 
                       break; 
                       case 3 : 
                       Ta=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((5*PI/6)+(3*PI/2))/4; 
                       break; 
                       case 4 : 
                       Ta=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((7*PI/6)+(7*PI/6))/4; 
                       break; 
                       case 5 : 
                       Ta=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((9*PI/6)+(5*PI/6))/4;  
                       break; 
                       case 6 : 
                       Ta=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((11*PI/6)+(PI/2))/4;  
                       break; 
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                       default:; 
                    }                       
                      
                     switch(n1) 
                    { 
                       case 1 : 
                       Tb=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((PI/6)+(3*PI/2))/4; 
                       break; 
                       case 2 : 
                       Tb=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((PI/2)+(7*PI/6))/4; 
                       break; 
                       case 3 : 
                       Tb=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((5*PI/6)+(5*PI/6))/4; 
                       break; 
                       case 4 : 
                       Tb=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((7*PI/6)+(PI/2))/4; 
                       break; 
  case 5 : 
                       Tb=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((9*PI/6)+(PI/6))/4; 
                       break; 
                       case 6 : 
                       Tb=(sqrt(3)/2)*Ts*m1*cos((11*PI/6)+(11*PI/6))/4;   
                       break; 
                       default:; 
                    } 
                          
                    switch(n1) 
                    {  
            case 1 : 
                       T0= (Ts-Ta-Tb)/(5/o); 
                       case 2 : 
                       T0=(Ts-Ta-Tb)/(5/o); 
                       break; 
                       case 3 : 
                       T0=(Ts-Ta-Tb)/(5/o); 
                       break; 
                       case 4 : 
                       T0=(Ts-Ta-Tb)/(5/o); 
                       break; 
                       case 5 : 
                       T0=(Ts-Ta-Tb)/(5/o); 
                       break;  
                       case 6 : 
                       T0=(Ts-Ta-Tb)/(5/o); 
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                       break; 
                       default:;      }     
             } 
          else  
          { 
         return 0; 
        }      
   
                   x=Ta/4; 
        y=Tb/4; 
        z=T0; 
        Tz=T0+Tb+Ta;  
        
       
       j2=0; 
       do 
       { 
        j2=j2+1; 
       }     
       while(t > j2*Tz); 
         
    S1=0; 
    S2=1; 
    S3=0; 
    S4=1; 
    S5=0; 
    S6=1; 
 //primer pulso 
       if((j2-1)*Tz<t && j2*Tz>=t) 
                {    
                 if(((j2-1)*Tz+z)>t) 
                          {  
              S1=0; 
              S2=1; 
                 } 
                 else if(((j2-1)*Tz+z)<t && (j2*Tz)-z>t ) 
                    { 
              S1=1; 
              S2=0; 
              } 
                    else if ((j2*Tz)-z<t && (j2*Tz)>=t) 
                 { 
              S1=0; 
              S2=1; 
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              } 
       }     
 
// Segundo pulso 
    
       if((j2-1)*Tz<t && j2*Tz>=t) 
                    {    
                 if(((j2-1)*Tz+z+x)>t) 
                          {  
              S3=0; 
              S4=1; 
                 } 
                 else if(((j2-1)*Tz+z+x)<t && (j2*Tz)-z-x>t ) 
                    { 
              S3=1; 
              S4=0; 
              } 
                    else if ((j2*Tz)-z-x<t && (j2*Tz)>=t) 
                 { 
              S3=0; 
              S4=1; 
              } 
       }   
  
 //tercer pulso 
       if((j2-1)*Tz<t && j2*Tz>=t) 
                {    
                 if(((j2-1)*Tz+z+x+y)>t) 
                          {  
              S5=0; 
              S6=1; 
                 } 
                 else if(((j2-1)*Tz+z+x+y)<t && (j2*Tz)-z-x-y>t ) 
                    { 
              S5=1; 
              S6=0; 
              } 
                    else if ((j2*Tz)-z-x-y<t && (j2*Tz)>=t) 
                 { 
              S5=0; 
              S6=1; 
              } 




// Generación de los pulsos 
    
              if (n1==1) 
              { 
      sal1=S1; 
      sal2=S2; 
      sal3=S3; 
      sal4=S4; 
      sal5=S5; 
      sal6=S6; 
     } 
     else if (n1==2) 
              { 
      sal1=S3; 
      sal2=S4; 
      sal3=S1; 
      sal4=S2; 
      sal5=S5; 
      sal6=S6; 
     } 
     else if (n1==3) 
              { 
      sal1=S5; 
      sal2=S6; 
      sal3=S1; 
      sal4=S2; 
      sal5=S3; 
      sal6=S4; 
     } 
     else if (n1==4) 
              { 
      sal1=S5; 
      sal2=S6; 
      sal3=S3; 
      sal4=S4; 
      sal5=S1; 
      sal6=S2; 
     } 
     else if (n1==5) 
              { 
      sal1=S3; 
      sal2=S4; 
      sal3=S5; 
      sal4=S6; 
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      sal5=S1; 
      sal6=S2; 
     } 
     else if (n1==6) 
              { 
      sal1=S1; 
      sal2=S2; 
      sal3=S5; 
      sal4=S6; 
      sal5=S3; 
      sal6=S4; 
     } 
     
printf("__sal1=%d__sal3=%d__sal5=%d__n1=%d_t=%.4f\n",sal1,sal3,sal5,n1,t);  
           
   } 
            else 
            { 
        return(0); 
      }  
     } }    
    system("PAUSE"); 























Anexo E: Programa en Codewarrior 
 
/**********************Progamacion C codewarrior**************//////// 
#include <hidef.h> /* for EnableInterrupts macro */ 
#include "derivative.h" /* include peripheral declarations */ 
#include "main_asm.h" /* interface to the assembly module */ 
#include <stdio.h>  
#include<math.h> 
#define f   60  
#define vdc   4 
#define m  0.5      //variable del programa 
#define PI  3.141516  
//inicialización de variables 
float   t, w, r, mag; 
short int  sal1,sal2,sal3,sal4,sal5,sal6,S1,S2,S3,S4,S5,S6;         
unsigned int sector,j2,i,n1;   
// interrupciones// 













CONFIG1_COPD = 1;   
  for(i=1;i<=20000;i++){ 
    r=(i*PI)/180; 
    t=(r/w);        
  if(t > j2*Ts){    j2=j2+1;   } 
  else {} 
  ////****primer pulso****///////////// 
  if((j2-1)*Ts+Tb>t){                                        S1=0;S2=1;   } 
  if((j2-1)*Ts+Tb<t &&(j2*Ts)-Tb>=t){          S1=1;S2=0;   }  
  if(((j2*Ts)-Tb<t) &&(j2*Ts)>t){                    S1=0;S2=1;   }  
    /////********* Segundo pulso *****////////   
 
 if((j2-1)*Ts+z1>t){                                       S3=0;S4=1;   }  
if((((j2-1)*Ts)+z1<t) && (j2*Ts)-z1>t){      S3=1;S4=0;   }  
if((((j2*Ts)-z1)<t)   && ((j2*Ts)>=t)){        S3=0;S4=1;   }                                       
       ///////*********tercer pulso*******///////                                                
 
 if((j2-1)*Ts+z2>t){                                         S5=0;S6=1;  }  
if(((j2-1)*Ts+z2<t) && ((j2*Ts)-z2>t)){       S5=1;S6=0;  }              
if(((j2*Ts)-z2<t)   && (j2*Ts)>=t){           S5=0;S6=1;  }      
    
    /////////************////////////////////       
   n1++; 
   if(n1<=360){ 
98 
 
      
        if(n1<=60)          {  sector=1; 
         sal1=S1; 
         sal2=S2; 
         sal3=S3; 
         sal4=S4; 
         sal5=S5; 
         sal6=S6;    } 
       if(n1>60 && n1<=120){    sector=2; 
         sal1=S3; 
         sal2=S4; 
         sal3=S1; 
         sal4=S2; 
         sal5=S5; 
         sal6=S6;    } 
        if(n1>120 && n1<=180){   sector=3; 
         sal1=S5; 
         sal2=S6; 
         sal3=S1; 
         sal4=S2; 
         sal5=S3; 
         sal6=S4;    } 
        if(n1>180 && n1<=240){   sector=4;  
         sal1=S5; 
         sal2=S6; 
         sal3=S3; 
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         sal4=S4; 
         sal5=S1; 
         sal6=S2;   } 
        if(n1>240 && n1<=300){   sector=5;    
         sal1=S3; 
         sal2=S4; 
         sal3=S5; 
         sal4=S6; 
         sal5=S1; 
         sal6=S2; } 
        if(n1>300 && n1<=360){   sector=6;  
         sal1=S1; 
         sal2=S2; 
         sal3=S5; 
         sal4=S6; 
         sal5=S3; 
         sal6=S4;   } 
        } 
    else {  n1=0; } 
   // if(t>=T) break;// comparador que para el programa     
 __RESET_WATCHDOG();  
}       
}                       
//cuerpo del programa// 
void main(void) {                                 //configuracion de puertos//   




//Asignación de puertos para el microcontrolador 
void Configuracionpuertossalida();{      
DDRA_DDRA0=1; DDRA_DDRA1=1;      //ASIGNACION DE 1 QUE INDICA SALIDA 
DDRA_DDRA2=1; DDRA_DDRA3=1;    
DDRA_DDRA4=1; DDRA_DDRA5=1; 
if(n1<=60)          {  sector=1; 
         PTA_PTA0=S1;         PTA_PTA1=S2;         PTA_PTA2=S3; 
         PTA_PTA3=S4;         PTA_PTA4=S5;         PTA_PTA5=S6;    } 
     if(n1>60 && n1<=120){    sector=2; 
         PTA_PTA0=S3;         PTA_PTA1=S4;         PTA_PTA2=S1; 
         PTA_PTA3=S2;         PTA_PTA4=S5;         PTA_PTA5=S6;    } 
        if(n1>120 && n1<=180){   sector=3; 
         PTA_PTA0=S5;         PTA_PTA1=S6;         PTA_PTA2=S1; 
         PTA_PTA3=S2;         PTA_PTA4=S3;         PTA_PTA5=S4;    } 
        if(n1>180 && n1<=240){   sector=4;  
         PTA_PTA0=S5;         PTA_PTA1=S6;         PTA_PTA2=S3; 
         PTA_PTA3=S4;         PTA_PTA4=S1;         PTA_PTA5=S2;   } 
        if(n1>240 && n1<=300){   sector=5;    
         PTA_PTA0=S3;         PTA_PTA1=S4;         PTA_PTA2=S5; 
         PTA_PTA3=S6;         PTA_PTA4=S1;         PTA_PTA5=S2; } 
        if(n1>300 && n1<=360){   sector=6;  
         PTA_PTA0=S1;         PTA_PTA1=S2;         PTA_PTA2=S5; 
         PTA_PTA3=S6;         PTA_PTA4=S3;         PTA_PTA5=S4;   }    } 
 
 
